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’　置かれた矩形板周りの運動とその摩擦抵抗係数の研究
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岡 正 治
As加dy・f　the　m・ti・皿・f　a　rectangular　plate　Placed　parallel　t・the
flow　and　its　coefficient　of　frictio皿al　resistance，　with　the　use　of
generalized　fundamental　equation80f　the　fluid　motion・
MAsAHARu　KATAoKA
　　Most　equations　of　mathematical　physics　are　simplified　by　various　assumptions　in　order　to
obtain　their　solutions　easily．　Therefore，　solutions　of　such　equations　show　qualitative　results
but　o㏄ationally　quantitative　discrepancies　with　exper玉mental　data　and　the　facts　observed　by
experiments　can．t　be　explained．　Considering　the　progress　of　the　method　oE　measurement　and
the　apP。a，an・e・f・upers・nic　ai・pl・n・，　the　auth・r　rec・9・i・e・th・need・f　reex・mi・・ti・n　f・・
fundamental　equations　of　the　fluid　motion．
　　The　solutiolls　of　N－S　equations　which　are　considered　to　govern　the　fluid　motion　show　the
disagreements　with　experimental　facts　as　followings：　　　　　　　　　　　＿
1．
??
5．
6．
7．
Along　the　boundary　of　boundary　lay6r　N－S　equations　do　not　hold　unless　all　derivaties
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るof　the　x．component　of　velocity　vanish．　Consequently　it　is　assumed　that　N．S　equations
can　be　utilized　only　within　60％of　the　thickness　of　boundary　layer．
Solutions　of　N・S　equations　can／t　give　the　scale　effect．
The　effects　of　Mach／s　number　are　almost　not　explained．
The　coefficients　of　frictional　resistance　in　the　turbulent　flow　differ　widely　from　them
obtained　by　experiments．
In　the　discussion　of　turbulent　motion　are　adopted　periodic　functions　instead　of　irregular
non－periodic　functions　representing　the　fluctuations　in　the　turbulent　motion．
The　fact　that　the　profile　of　ve】ocity　distribution　varies　with　the　velocity　does　not　be
accounted．　　　’
If　y、　represents　the　thickness　of　foundary　layer　at　its　end，　which　has　nearly　the　order　of
10－2，the　fluid　can　be　regarded　as　a　continuous　medium　within　such　range　as　terms　of
the　order　Yil／20r　Yl13／2　can　be　neglected・
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　In　order　to　avoid　these　defects，　the　author　takes　the　equation　of　continuity，　the　equations
of　motion　and　the　equation　of　energy　in　the　most　general　form　and　transforms　them　into
the　forms　of　zero　dimension　so　that　Reynolds’number，　Mach！s　number，　the　variation　of　the
density，　etc．　can　appear　explicitly．　If　the　veloci　tヌcomponents，　the　pressure，　etc．　as　power
series　of夕1，　are　given　and　su’　bsti　tu　ted　into　fundamental　equations　and　equating　o正the　coeffi．
cients　of　same　power　of夕、，　a　group　of　differential　equations　will　be　obtained　for　Mach！s
number　in　a　standard　condition　Mo＝夕、5，　y、9／2，夕14，　Yl7／2，ア、3，夕、5／2，ッ、2，ッ、3／2，　y1，夕・1／2，
1・Yi－1／2，　Yi『1，　y1『3／2，夕1『2，夕1－5／2，夕1－3，　y1－7／2，　Yi『4，　y1－9／2，夕1－5　respectively．　When
the　x．component　of　veloclty　is　given　properly，　the　other　components　of　velocity，　the　pressure，
the　stress，　the　temperature　and　the　variation　of　density　can　be　obtained　from　above　differential
equations．　When　the　temperature　varies，　the　nessesary　corrections　must　be　inserted　in　the
starting　equations　and　calculation　must　be　continued　similarly　as　before．　By　repeating　the
same　process，　the　required　solutions　can　be　obtained．
　As　results　of　this　calculations，　the　author　obtained　the　effect　of　aspect　ratio　on　the　coeffic．
ient　of　frictional　resistance　of　a　plate　placed　parallel　to　the　flow，　the　mechanism　of　turbulent
flow　and　the　fact　that　the　turbulent　motion　is　originated　by　the　eff㏄t　of　compressibility．
　　　1．緒　　　　　言
　数理物理方程式の多くはその取扱を容易にするためいろいろの仮定をしてその単純化が行わ
れている。その結果その解は定姓的の結果を与えるが定量的には実験値と相当の差異があるも
の・実験的に認められる事実の説明には役立ないものがある。最近の測定技術の進歩，超音速
機の出現は流体運動方程式の再検討を必要とするようになっていると思われる。現在流体運動
　　　　　　　　　を支配すると考えられるナビア・スb一クス方程式，その基礎をなす応力に関する仮定に基く
方程式から得られた結果と実験的事実の間には次の諸点に差異が認められる。
1．実際には明確に決定される境界層の境界でナビヤ・ストークス方程式ev　x方向の速度成分
　　が微分可能な範囲の階数のyに関する導関数が零にならなければいけない。これは実際に
　　見られる境界層内の速度分布の多項式近似とは矛盾する。そこでナビヤ・ストークス方程
　　式の解は境界層の厚さの60％内外の範囲内に利用されるに過ぎない。
2．実際にある寸度効果を示す結果は得られず単にレイノルズtw　Rだけが同じであれば相似律
　　が成立している。これは矛盾を含む。
?????????????????マツハ数ルfの影響については殆んど何等の結論を出すことが出来ない。
乱流境界層に対する摩擦抵抗係数は実際と著しく異る値となる。
非週期的変動をする乱流を論ずるのに週期関数を使用している。　　’
速度によって境界層内の速度分布が変化する事実を取入れる余地がない。
零デメンシ・ンで表わされた境界層の厚さy、は約10嫡2の大さで，流体を連続体と見倣し
得る範囲はy、11！2あるいはYi13！2の大さの項を省略し得る範囲に限られている。
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　これらの欠点を除きあらゆるマッハ数Mに対して使用出来る様連続方程式，運動方程式，エ
ネルギー方程式を最も一一rcの形で求めこれを零ヂメンシ・ンの形にして方程式の中にレイノル
ズ数，マツハ数ルf，密度変化Pb／ρが現われるようにする。
　速度成分，圧力などをy、のべき級数として与え，これを連続方程式，運動方程式，エネルギー
方程式に代入し，M。＝y・5，　y・9！2，　y・4・y・7！2，　y・3，　y・5！2，　y・2，　y・3！2，　y・，　Yil！2，1，　yt－1／2，
Yi－3！2，　pt・－2，　y、－5／2，　y、一一3，　y、－7／2，夕、一’4，　y、－9！2，　Y、”5として微分方程式群を作る。　X方向の速
度成分を適当に仮定するときはこれらの微分方程式を積分して他の速度成分，圧力，応力，温
度、密度変化などが得られる。温度変化の伴うときは必要な修正を施して同じ操作を行う。こ
れを繰返して所要精度の結果が得られる。
　この計算結果により流に卒行に置かれ卒板の摩擦抵抗係数の長短比による影響，乱流の発生
は圧縮性の影響によること，乱流の機構などを明かにすることが出来た。任意の形を持つ物体
周りの流体運動については基本方程式を直交曲線座標で表わすこと，伴流を伴う不連続流の解
を求める必要があり第2段の研究に譲る。
2．流体運動の基本方程式
　〆を時間，〆，yノ，　Z’を直角座標，〆を流体の密度，　U’，　vt，　W’をそれぞれ〆，　y’，〆方向
の速度成分，F’。，　F’y，　Fノ。をそれぞれ〆，　y’，〆方向の力の成分，τ’x・xt，〆ノ〆，τ’x・。’，
〆Ψ・。・，T’y・yt，〆y’gt，〆〆ノ，〆。’vt，’T’。・。・を応力成分，　C／vを定積比熱，　Tノを温度，　kノを熱
伝導係数とし最も一般の形で連続方程式を
　　　募＋喉≠）＋∂！鋸）＋∂（〆ω！∂z，）一・・
運動方程式を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　畜（〆の一耽’＋∂睾＋∂留＋∂τ諺・
　　・・s（〆の一恥＋∂睾＋∂雛＋∂1i’ll・・gityt・
　　　畜（グめ一耽・＋∂暮安’＋∂舞’＋∂琴茎二〆・
エネルギー方程式を
　　　釜（ρノC・’T’）一τノx・轟＋・fy・綴＋・・〃留皆・傷畷）
　　　　＋凱く寄＋彩）＋r・gtx」〈∂u「　∂u／∂Zノ十∂xt）＋鼻（μ響）
　　　　＋番（　∂T！ん，　　∂ツ！）＋、多（ガ謬）
とする，〆を粘性係数，
　　　1・・’一μ・！（〆，〆，」，’，2ノ），μ、ノーμ、！（〆，〆，ノ，の
とし応力を
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　　　T・．’。・一　－Pt＋〆｛2κ霧＋1・2t（∂％t　　　∂vt　　∂w！∂〆＋∂y・＋∂z・）｝・
　　　T・y・y・・一・－P’＋〆｛2κ｛雛＋／・・t（謬＋器＋弩）｝・
　　　〆ノノー－pt＋〆｛2μr讐＋畷｛離＋｛雛＋筈））・
　　　T・x・y・・＝＝・・y・．・一・tiUl！（∂vt　　∂ut∂xt十∂y！）・
　　　T・，・ノー〆ノ，’一仰イ霧＋彩り・
　　　T・．’。・－Tlx・ノーt・’t・・t（∂Z〆　　∂W，∂2ノ十∂Xノ）・
とする。alを音速とすれば
　　　嘉一｛影器一嘉／が・彩一1髪；／a・2・器一拶／a’・・1多一｛峯／a’2
であるから連続方程式は
　　　P・（∂％ノ　　　∂vt　　　∂W’∂〆＋∂y・＋∂Z・）一一（募＋〆｛嘉＋〆募＋曙窪；）／a／2・
運動方程式は
　　　・μ（書髪；＋ut－ll’i；＋〆雰；＋嶋多）＋u・（募＋・・x’1＋〆募
　　　　＋〃募）／at・＋霧一凡・＋〆曾（∂2〆　∂2〆　∂2πノ∂xt・＋∂ノ2＋∂。・2）
　　　　＋（／・i・＋／・，t）ゐ（9髪；＋器＋筈）＋2誓91il・
　　　　＋誰傷＋1多；）＋筈（∂at　∂w’∂Zノ十∂／）＋砦；（｛影＋舞＋影）｝・
　　　P・（書1；＋畷＋畷柳留）＋v・（筈＋〆｛諾＋〆筈
　　　　＋ガ筈）／at2＋1多；－ly・＋〆｛μ・！（∂2vt　∂2V／　∂2vt∂〆・＋∂y・・＋∂2t・）　　　・’
　　　　＋（／・・’＋…’）斎（彩＋x’；＋器）＋・制舞；
　　　　＋誓（∂vt　∂ut∂xt十∂ツ！）＋筈（離＋ll；）＋寄（｛瓢＋舞＋器）｝・
．　P・（離＋〆書夢＋〆留；柳・彩’）柳く器＋t〆｛蜂＋〆器
　　　　＋・〆筈）／atz＋筈一Fx・＋〆｛角イ離＋舞霧＋謬）　　　　’
　　　　＋（111ノ十μ2ノ）音（霧＋彩＋募）＋2筈筈
　　　　＋誓（∂uノ　∂w！∂Zノ十∂〆）＋誓（雛＋募）＋筈（8夢＋器＋彩）｝・
エネルギー方程式は
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　　　〆（∂（％η＋t〆∂（号罫つ＋vr∂（号ヂつ＋・〆∂（器丁））
　　　　＋CV・墳筈＋〆募＋〆募＋ガ筈）／at2
　　　　－一グ（∂Z〆　　　∂Vノ　　∂Wノ∂〆＋∂y・＋T∂z1）＋梱・（ge’；）2＋・（1多；ア＋・（劉
　　　　＋傷＋募ア＋（離＋彩）2＋（彩＋9ti’；）2｝＋…（号多・＋劣；＋誓）2］
　　　　＋妾（　∂T！々ノ　　∂xt）＋霧（ガ鐸）＋諺（ダ謬）
となる。
　Lを物体の長さ，Vを無限遠における速度，　P，，ノ，　Pbtをそれぞれ境界層境界における圧力，
密度とし
　　　t　＝＝　Vtt／L，　X＝Xノ／L，ツ＝yt／L，　Z＝Zノ／L，　U＝t〆／γ，　V＝vt／V，
　　　W；W’／γ，P・＝Pノ／（〆y2），　P、　：Pb’／（ρ〆y2），〆＝グーPbノ，　P－〆／（P’V2），
　　　F。＝F／L／（〆y2），　Fy　＝＝　Fti’L／（〆V2），　F。　＝　F。！〃（ρノy2），　T－T’／V2，
　　　Rノ＝P．VL／1〆，　Mノ＝V，／aノ，　M，ノ；V／abノ
とすれば
　　　　　　　　　　　　　　∂カノ
であるから
となる，
　　　　　　　　　　　　　　∂グ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂xt
であるから
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［五（1rM！2ρ）］，
　　　艦　　　　　　　　　［L（・－M・・P）コ
となる，
　p。，ρ，，。，Cv。，々。，！1。，　a。，　ab。，　R。，　M。，　M，，。をそれぞれ標準状態における密度，定積比
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一139＿
　　　募一〆y・1多／五＋塵ρ｛多一〆y・ZiiL＋脚募
　　　募イ砕嘉／［五（・－M’・P）コ
同様にして
　　　霧一ρ幽讐／［五（1一ハ4言2ρ凸）コ・｛彩イ砕劣／［L（・－M・・P）コー
　　　誰〆V・募／［・（・一〃・P）コ
　　　9多一〆砕募／L＋砕璽西（鵠’・＋筈）
　　　　一μ砕｛裟／乙＋脚〆巧警／［L（・－MS2P・）コ＋M・・P∂P’
募イy・僻＋脚〃）鶴／（1－Mノ竃ρb）｝／
　　　　　　誓＋募一R’Vz｛（P…／P’）警／（・－M・b・P・）＋－i凄｝／
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熱，熱伝導係数，音速，粘性係数，レイノルズ数，マツハ数とし
　　　P＝p，／ρ。，Pb＝Pb’／Pb。，　CV　・Cvt／CV。，　k＝kノ／le。，μ　．，∫pt／μ。，　a＝〆／a。，
　　　ab＝abノ／abO，　R・＝R，／Ro　”P／μ，　Mノ＝Mo／a，　Mb’＝　MbO／ab，
　　　μ、！＝μ、（ちx，y，z），μ2’＝μ、（ちx，y，z）
とする。然るときは連続方程式は
　　　募＋｛銑＋讐一一M・・［（嘉＋v＆t＋ω｛誇）／（a2－M・・P）
　　　　＋u｛（…／・・）（・・／・）警／（・－M・・2Pb／ab・）＋募｝／（a・－M・・P）］・
運動方程式は
　　　警＋・彩＋・｛多＋ω弩＋漁［2i＋〃霧柳筈（）／（・・一醐
　　　　＋u｛（・b・／ρ・）（・・／・珍／（・一嚇／…）＋親／（a・－M・2P）］
　　　　＋｛（…／・・）（・・／・）讐／（・－M・・2P・／ab・）＋募／（・－M・・P／a・）－F・
　　　　＋・〔1・・（ge’。”2＋1影＋1妻）一（／・・＋…）M・・義［（｛誇＋〃募柳霧）／（a2－M・・P）
　　　　＋u｛（…／ρ・）（・tJ／・）筈／（・－M・・2P・・…）＋｛裟｝／（a・－M・・P）］
　　　　＋2讐募＋筈傷＋S’）＋讐（∂u　∂w∂2十∂x）一聯書夢［（嘉
　　　　＋聯柳｛診）／（・・－M・・P）＋u｛（Pb・／ρ・）（ρb／ρ）讐／（1－Mbo2ρb／a・・）
　　　　＋謝／（a2－M，・P）］〕／（pR・），
　　　嘉＋u｛｝i＋・寄＋禮糠［（9h＋〃劣＋w－9te－）／（・・一聯）
　　　　＋t・｛（・b・／・・）（P・／・）讐／（・－M・・2P・／ab・）＋1農｝／（・・－M・・P）］
　　　　＋1多／（・－M・・P／・・）一　Fy＋／・〔／・・（｛嘉＋券＋ll芸）一（／・・＋1・・）耀舌［（嘉
　　　　磯＋鞠／（a2－M，2P）＋u｛（Pbo／Po）（㈲讐ノ（・一聯朗
　　　　＋k’｝／（a・－M・2P）］＋・粥多＋讐（島募）＋筈夢（留＋嘉）
　　　　一妬砦［僻＋聯柳筈）／（a2－M・2P）＋u｛（ρ・・／ρの（ρ・／P）讐
　　　　÷（・－M…〃砺・）＋劉／（・・－M・・戸）］〕／（pR・）・
　　　讐＋聯＋聯ω｛警＋漁［霧＋〃募緬多多（）／（a2一醐
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＋・｛（P，。／ρ。）（・・／・）警／（・一仏抄・／…）＋1£｝／（a2一師）］
＋霧／（・－M・2P／・・）－F・＋4・・（霧＋誰＋舞）一（角＋・2）〃♂、1［（霧
＋・
ｶ＋ω髪）／（a・－M・2P）＋U｛（P・・／・・）（・・／・）讐／（・一聯・／…）
＋雲／（a・－M・2P）］＋・肇書望＋書夢（弩＋讐）＋筈（留＋塞）
一岬讐［（1タ＋聯柳彩）／（グーMe2P）＋・｛（ρ｛）（ρ・／ρ）警
÷（・－M・帥・・）＋募｝／（a2－M・2b）］〕／㈹，
エネルギー方程式は
　　　∂（c。　T）　　　　　　　∂（C。　T）
　　　　　　　　十u　　　　　∂t　　　　　　　∂x
となる。たs’しCv。，　Pr。は標準状態における定圧比熱，
する。
に沿う流には伴流を伴う不連続流をとる必要があり問題が非常に複雑になり解決が困難なので
先づ流に卒行に置かれた準板の場合を考えることXする。
　μλ‘（i＝1，2，3，・・…・）は物体の幅の影響を与える係数，yiは境界層後端における零デメンシ
・ンで表わされた境界層の厚さを表わすものとする。
　　　 　＋v∂（c。T∂y）＋w∂（葛二丁）＋M・2c・・T［（霧＋傷
＋・－
X’t）／（a・－M・2P）＋・｛（P・，／P，）（・b／ρ）筈／（・－M・，2P・／ab・）
＋謝／（a2－Me2P）］一（P・／c・・）pM・2P［（霧＋聯柳髪）／（グー聯）
＋u｛（PbO／PO）（P・／・）筈／（・－M・e2P・／ab・）＋9ti｝／（a2－M・2b）］
＋酬・（1÷i）2＋・（謝＋・（：’）2＋（＆’＋紛＋（留＋llア
＋（1穿＋書甥＋・・M・‘［（霧＋・募＋ω｛診）／（a2－M・・P）
＋u｛（P・，／Po）（P・／P）讐／（・－M…Pb／ab・）＋募｝／（a2－M・・P）］2〕
÷（ρR・c・・）＋儘（々器）＋毒（た募）＋、農（々誓））・・／（ρR・p・・）
　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　プラントル数を表わしκ＝Cpo／C。oと
一般の形の物体周りの運動を論ずるには上の方程式を直交曲線座標に変換し境界層境界
ヨ。M。＝μλ、－iy、2の場合
Y、11！2の大さの項は省略し得るものとする。
　　U＝U。＋y、2U2＋y、3U3＋y、4U、＋y、5U，，
　　V；y、V、＋y、2V2＋y、3V3＋y、4V4＋y、5V5，
　　Ul＝y、W、＋y、2W2＋N、3W3＋y、4W4＋ツ、5W5，
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　　　P＝y、2P2＋y、3P3＋y、4P4＋ツ、『P5，
　　　μ、＝μ、。＋Yiμn＋y、2μ、2＋y1311、3＋y、4μ、4＋y、5μ、5，／12　＝・　O
とし択κ，のを境界層の厚さとする。この場合は層流で温度変化は微小で考えないこととし，
　　　・一・／9，書膨一一寄一留一・，F。・・＝・F，・－Fz　＝・，　a－／・・　P－・
　　　ρbo／Po　・・　Pb／P＝1
　　　　　∂　　∂とすれば’≠TF－∂η
　　　∂Vl　　　　＿∂Uo　　　　∂　　　　 　　∂Uo　　　　　∂u。　　　∂Uo　　　∂η＝一シ厩　　∂η11・・∂η　　　　　　・
　　　　　／y　一（・あ・から
μ・（）一呵輪、。棚、η／の
筈一一y（磯＋鴫’／の／・・＋（y／・i）陽（陶謝＋偽蕩
＋鵡座留夕・｝／（R・の・
磯1伽・鴛／9－∂9e（／…？h’／（R・の）・
鴇一一農／y・・
∂島（　　∂Uoi2n－a万）一畷夕・鵡／雪橘蟹）・
鴇一一サ（・・書窪＋y・∂（鍔2）／雪糊讐）／Yi＋励・）〔号（角跨
焔跨）＋∂務舞＋脇⊥書誇＋雪機1蕩＋∂農゜㍗）／ツ・｝／（Reの・
・聯＋ッ〈彷讐＋囎）／雪橘讐＋筈一｛券（”i・筈
＋角・艶）＋鵡゜髪／ッ・｝／（廟・
書劣一一9（∂za2　∂w2∂x十∂z）／y…
、9，（　　∂u。1112∂η）一酬∂（欝）＋Yi（彷讐＋鵡）／雪繊讐＋ili｛lili－2｝
一膓（　　∂u2μlo∂η）一鵡゜讐／夕一昭∂農（編器）＋是（翫讐）＋警讐｝／・・2
蕩一一一・il｛購＋磯＋夕・（∂（v、v3　　∂η）＋鵡）／9＋嶋膣＋筋劉／ッ・
＋（y／・i）陽（磯≠構＋磯＋誓霧＋鴇・鷺
＋∂P’i1－S2－Z’1；’＋9（讐゜留＋讐2弩・幾゜鵠2＋饗1笥1）μ
＋Y2
o∂叙角・謝＋諺（　　　∂w1／110∂z）｝／夕・2］／僻）・
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…讐＋・・讐＋・・（v・笥3＋v・警12＋v3∂霧1）／雪＋∂（讐2）＋讐
一［、1（…lib3＋・・警12＋・・2留1）＋雪（陽゜髪
＋一
?o塾）／・・＋雪・｛曇（　　∂Wl／110∂x）＋号（…讐）＋∂髭噸
＋讐・劉／・・2］／（R・の・
器一一雪（∂u3　∂w3∂x十∂z）／y・・
考（　　∂z60／113∂η）－R・雪・｛∂（琴要3）＋・・（〃・寄＋鵡＋V・寄）／9
柵・讐柳・讐＋筈｝一誇（1…留＋角傷）
一雪（∂陽・髪＋∂陽1勘・）／・1一夕・｛義（・・讐）＋舌（…留）
　　　　　　　　ゆ＋鴇・讐＋∂農・讐｝／・・2・
筈一一雪｛・・讐＋・・讐＋磯＋・・（∂（v、v4　　∂η）＋∂（劉／雪
柳・髪初・讐＋W3一劉／・・＋（雪／Yi）［湯（…器＋…箭＋・・2蕩・
＋・・3蕩）＋鵠・蕩＋鵠・舞＋鵠2器＋∂鵠3｛誇＋y（鴇゜笥一
＋讐・蕩＋幾3笥＋砦゜寄3＋∂農1寄2＋∂農2笥1）／・・
＋雪・
o曇（・i・讐＋・・書姿）＋号（…讐＋…筈）｝／・・2］／（R・雪・）・
・・讐・＋・・讐・＋・・讐＋・・（V・鵠4＋V・鵠3＋V・ISb2＋V・？h’）／y
＋∂（WIW3ﾝ2）＋ω・讐2＋筈〒［舌（…勢・・筈3＋・・2筈2
＋・・3讐・＋雪（∂鴇・22・＋∂場1髪2＋∂編茎1）／・・
＋雪・
o審（　　∂ω2　　　∂Wlμ・・∂x＋μ・・∂x）＋づ｝（…讐＋…？21）
　　　　　t＋∂煤E讐＋警∂器・＋∂舞・讐＋砦一L－a。｛・・｝／・・2］／（R・の・
弩一一9（警＋讐）／ッ・，
券（　　∂UoP14∂η）－R・9・∂（琴要・）＋U・讐＋・・（鵡＋V・蕩＋〃・留
＋・・鋤）／y＋ω・讐＋ω・讐柳・讐＋筈｝「舟（…笥
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　　　　　　　　｝／・・2］／（R・の・
讐＋筈・，
番（　　∂Uoμ15∂η）－R・雪・｛∂（誓要5）＋∂（髪望3）＋・・（〃・寄＋〃・器＋〃・寄＋〃傷
＋〃・留）／雪＋W・弩柳・蟹・＋嶋窪・柳・讐＋謝
一晶（…笥＋…蕩＋・・2砦＋・・3寄）
　　　（　　　　　　　　）／・・
　　　　　　（　　　　）（　　　　）
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＋・i・寄＋・・2寄）－y（陽゜警＋陽1讐＋暢2讐）／・・
－y・o曇（…讐＋・・2讐）＋、農（…讐＋・・2讐）＋艶゜誓
＋筈・讐＋砦・讐＋砦・讐｝／・・2・
u・讐慨讐＋・・讐＋・・讐＋y1（・・驚＋・・笥＋v・砦
＋・・寄＋傷／雪＋∂（WIW4∂z）＋∂（饗ω3）＋讐一［湯（…驚
＋…筈＋・・2寄＋・・3筈＋…笥）
＋9（暢゜讐＋暢’讐＋鵠2書募2＋暢3讐）／yt
＋9・o審（…讐＋…讐＋・・2讐・）＋，1（／…讐＋t…讐2＋／i・2讐・）
＋∂_゜讐・＋砦・讐・＋∂募・％2・＋鴇・讐＋讐・讐
＋讐・讐
　　 　　一鵜゜書農＋鴇・讐＋鵠2警＋鴇・讐
　　　　　一y・｛£（…讐＋・。讐＋・、3讐＋書・、。讐＋12、、讐一＋・、、讐
　　　　　＋一誓讐＋絵・讐＋砦・讐・肇Σ・讐＋∂募・讐＋砦・糊／・、2
となる。
　長さL，幅Bの平板をX＝X。，X＝i。，　Z＝’2。，　Z＝Z、で区切って問題を解くことNし平板上で
次の仮定をする。たx“し2は〆／Lの代りに2＝2〆／Bをとる。
　　　0≦x≦x。に対しuは1から0まで減少し，
　　　x，f｛9XSgi，に対しu＝＝O，
　　　x≧hi。に対しuは0から増大する，
　　　o，≦2≦2。に対し雪一灰’，x），
　　　20≦z≦z1に対し雪＝雪（t，　x，　z），　u＝O，
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　　　2、≦z≦1に対し雪＝雪（t，x，　z），　uは0から1まで増大する。
y方向に関してはx≧hi。に対し遷移層Ywを考える。λ　－2L／B，　K＝paμ。L／（ρ。a。μ）とする。
4．M。＝μx、－1y、2に対する境界層内の第1近似解
K≧1に対し　　x。、＝2－2K－1／［2（1－T）コ，
　　　bl。、＝1－31・2－7π一1／［2（1－T）コ，
K＜1に対し　　x。＝31・2『7［1＋3｛1・一・K1／（1－T／2）｝／8コ，
　　　κOI＝2－2E1十｛1－K1／（1■T）｝／2コ，
　　　hi。，・・1－31・2”7［1十｛1－K1／（1－T）｝／2コ
オ≧1に対し　　201＝1一縄ζλ，
R＜1に対し　Zo1＝1－XOiλ一iogx・・，
　　　2、、＝［2。、2＋（1－x。、2／3）（1－2。、2）］1／2
とする。
　　1，1）　x。、≦x≦hi。、，－2。、≦2≦2。、の場合
　境界層内における速度分布を
　　　U。＝α0＋aiY＋a2y2
とし境界条件を
　　　y－0に対し　　　　u・＝O，
　　　・－yに対・　u・　＝・急一・・
とすれば
　　　Uo＝1一η2
が得られる。たS“しη＝y短，rp　・・　1一ηである。
　　　彩一（1一η）壽／雪
であるから連続の方程式から
?
i
留一一磯／・・一・h（1一η）慕μ
が得られる。これを
　　　y＝＝oel対し
として積分すれば
v1　＝O
　　　彷一壽（・－3矛＋2h3）／（3y・）
が得られる。
　　　鵡一畷聯＋荊弩／の・・一一R慕∫・h（・一・h＋h3）吻／・
一　145一
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であるから
　　　・－9に対・磯一・
として積分すれば
　　　・i・蕩一・R争（・一・棚／・5
・な・・寄励であ・から
　　　…－R聯（・－5h＋h3）／・5
となる。γを平板表面の状態による定数とし
　　　y＝Oに対し　　iUIO＝JUxlxT　’
とすれば
磯一・51…X・／R
となる。
　上式を積分して
　　　雪＝（30pλ1／R）1／2（1十γ）■：／2x（1＋T）／2．
が得られる。A＝p。a。／μ。とすれば
　　　Mo＝R／（AK）＝11λ1－ly　12＝＝30／［（1－｛一γ）R］
となるから
　　　R，＝301／2（1十γ）－1／2（AK）1／2，　V，＝30a／［（1十γ）R：コ，
　　　農（・＋・）9／（・x）であ・から
　　　Vl＝（1十γ）雪（1－3η2十2η3）／（6y，x），
　　　Ptlo＝μλ1xTη（5－5η十η3）
となる。
　　1．2）　o≦x≦x。、，－9。、≦z≦2。、の場合，
　　　f。（の一1＋a3x3＋a6x6＋a、xg
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ’と仮定し境界条件として
　　　x－x・、に対・ゐ楼一額〒・
を与えれば
　　　f。（x）ニ（1一ξ、3）3，　たX“しξ、＝＝x／x。、
が得られる。Uoに対しては
　　　y＝・Oに対し　　Uo　＝　fo（x），
　　　　　　　　　　　　　　　∂Uo　　　y＝雪に対し　　Uo＝1，　　　　　　 　　　　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　∂ツ
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とすればSi－1－（1一ξ、3）3と置き
　　　u。＝＝・1－S、η2
が得られる。Si’＝9ξ、3（1一ξ、3）2と置けば連続方程式から
　　　v、＝雪｛2Sノ、（1一η3）＋（1＋γ）Si（1－3η2＋2η3）｝／（6y、x。1ξ1）
が得られ運動方程式から
　　　μ、o＝μλix。、Tξ，Tわ［－2S、ノ｛5（S、一勿）＋S1汚3｝／（1＋γ）十Si｛5（3－2勿）－Si（5－2η3）｝コ／（2S、）
となる。
　　1．5）　x≧x。、，雪≧y≧y．，－z。、≦2≦z。、の場合
　　　f。（x）－1＋a2／x2＋a、／x4＋a6／x6
とし境界条件として
　　　x－　hiOlに対しか鵠鵠・
を与えれば前の場合と同様にして
　　　f。（x）＝（1一ξ、”2）3，たN“しξ・・x／hi・・
が得られ，oroに対しては
　　　y　＝O　t：対し　　Uo＝fo（x），
　　　　　　　　　　　　　　　∂Uo　　　ツ＝雪に対し　　u。＝1，　　　　　　 　　　　　　－O　　　　　　　　　　　　　　　∂η
とし
　　　S、＝1－（1一ξ、－2）3，　S，ノ＝－6ξ、－2（1一ξ一2）2
と置けば前の場合と同様にして
　　　v、二歪7｛2S、ノ（1一η3）＋（1＋γ）Si（1－3η2＋2η3）｝／（6y、諺。、ξ、），
　　　μ、＝iUλ，di，、Tξ1T？7［－2S、！｛5（Si一η）＋S、η3｝／（1＋γ）
　　　　十S1｛5（3－2η）－S1（5－2η3）｝：1／（2S，）
となる。
　　1．4）　x≧hi。、，　y≦y”，－z。1≦2≦z。、の場合
　　　ηv，＝ツ／夕w，　ε＝　Ytv／雪，　ηw＝（ηη7σ一ε）／4
　　　U。＝・en・－S、（en・一ηηの2
と置けばy＝ルに対しては
　　　u。＝1－S、η2
となりy≧y．，に対するu。と等しくなる。　　　　　　　　　　　　・
讐一一一（・＋・）伽（・x）一η㌦密／　・・v・
多；一一（・＋・）・／（・x）＋・密／Y…
讐一（・＋・）（・一初／（・x）一（・＋・77PtJ）讐／（・　Y…）・
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∂（en・一ηη”@　∂x）一（・＋・）（・…一珈｛・r・・ui）／（・x）
一（εθη8十ηη．en”－4η・η禦，）警／（・・の
?
であるから
　　　蕩一磯／Yi－9［一（・＋・）（・一ηηの・噛）
　　　　＋（・＋ηηの…砦（・・w）＋S・・t（e・・w－・脇…
　　　　＋η2ηの／x＋（1＋γ）Si（εe2n・－7777。e2n・＋4ηη。β町・
　　　　一εηη慰βη”十ny2rp脚2ente－4rp2η．，2）／（4x）－Si（εe2n”
　　　　十ηη劉β2η鯉一47777，，βnw－2ηη禦β””一η2η四，2θη”
　　　　＋・・…，・）砦／（・・w）コ／Y・
・なり艶噛／（・のであ・・とに臆・て積脚ば
〃1＝雪［一（1十γ）｛ε（η一η2η禦，／6十・・・…　）一η2ηη，／3十η3η”2／30－・・・…　｝θη”／（8x）
＋｛・（η一η2η卿／6十・・・…）＋・…p／・一…77w・／・・＋……｝・馬密／（・・w）
　　　　十Siノ｛（η一η2ηu〆3十η3η．2／15－・…　一）e2nd
　　　　－2（η2ηu，／3－rp3η．，2／30十一・…　）en”十η3η切2／5｝／x　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　十（1十γ）Si｛ε（η一η2η”／3十・・・…　）e2n．一一（η2η”／3一η3η卿2／15十・・・…　）e2n．
　　　　十4（η2η．／3一η3η”／30十・・・…　）ent一ε（η2η卿／3－・・・…　）en”
　　　　十（η3η”2／5－・・・…　）en”－4η3rp”2／5｝／（4x）
　　　　－S1｛ε（η一η2η”／3十…　…）e2n．十（η2η盟／3一η3rPu，2／15十・一…　）e2n”
　　　　－4（η2ηu，／3－rp3η．，2／30十・・・…　）en”一ε（η2η㎝／3－・・・…　）en．
　　　　一（η3η盟2／5－・一・一）…＋・7・3・t、J・／・｝砦／（・・w）コ／Y、
y＝ッ”に対しε3以上の項を省略すれば夕≧ywとy≦Ywに対するV、は相等しいから
　　　y・…一・9｛S・t（・一・・）／x＋（・＋・）S・ε・／（・x）｝－9｛一（・＋・）・・／（・2・）＋・・害壽（・・w）
　　　　＋S、’（ε一ε2）＋（1＋γ）S、ε2／（2x）｝
となり
　　　　砦／）lw　＝＝（・＋・）／㈹
となる。故に
　　　　Ytnl＝（30μλ，／R）1／2（1一畳一γ）－1／2（1－i…01）（1＋T）／2／2
と置き
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　　　i，，．SgXE｛91に対しY，。＝（x－hio1）a＋（1＋T）且ogE’／［de9（x－x°1）コ’
　　　x≧1に対し　　　Yto＝YWIX（1＋T）／‘
とする。
　　　x＝1に対し　　Yw；Ywr
であるから，
　　　a＝｛log　ywl十（1十γ）109　Xol／4｝／109（1－hiol）
が得られる。ε3以上の項を省略すれば
　　　Vl＝雪［一（1十γ）（εη一η2η四）en．十16S，ノ｛（η一η2η側／3）e2n．－2η2η”en．／3｝
　　　十2（1十γ）S1｛（εη一η2η田）e2n．十4η2η．en．｝］／（16二YiX）
となる。
　　1．5）　x。、≦x≦hi。、，－z、、≦2，≦－2。、，　z。、≦z≦z、、の場合
　　　雪＝＝y彫（x，2），ηz＝二y／Ys，ηz：＝1一η謬
と置き
　　　y＝0に対し　　u。　＝O，
　　　　　　　　　　　　　　　∂Uo　　　y＝ysに対し　u。＝1，　　　　　　　　　　　　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　∂ツ
とすれば前の場合と同様にして
　　　u。一・一うい、一砦（・一・hg・＋・h。・）／（・・、），
　　　1・，。－R濃力。（・一・乖励／・5
となる。
　　　ζ。、＝（z2－z。、2）／（1－z。、2）
と置き
　　　ツ＝oに対し　／LtiO　＝　iUλ，xT（1一ζ013／2）2／3』
とすれば
　　　・。弩一・5・・、xT（・一・・、3・・）2・3／R
となり積分すれば
　　　y。＝（30μλ、／R）1／2（1＋γ）－1／2x（t＋T）／2（1一ζ。、3／2）1／3
が得られ・．讐一（・＋・）・。・（・x）を代入す嫉
　　　Vl＝（1十γ）二y，（1－3η謬2十2η量）／（6ylx），
　　　ltlo：＝　11λiXτη露（5－5ηg十η量）（1一ζ013／2）2／3
となる。
　　IS）0≦x≦x。、，－2、1≦z≦－z。、，2。、≦z≦z、、の場合
　　　ツ＝0に対し　　u。＝・　f。（x），
　　　　　　　　　　　　　　　∂Uo　　　y＝yxに対し　u。；1，　　　　　　　 　　　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　∂η
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とすれば前の場合と同様にして
　　　Uo＝1－S1ηz2，
　　　v、＝yz｛2S，ノ（1一ηz3）＋（1＋γ）Si（1－3ηx2＋2η．3）｝／（6y、x，、ξ、），
　　　！1、。＝／1λ、x。、Tξ、T77z［－2S、ノ｛5（S、一ηz）＋S、η謬3｝／（1＋γ）
　　　　十Si｛5（3－2ηz）－Si（5－2ηz3）｝コ（1一ζ013／2）2／3／（2S，）
となる。
　　1．7）　x≧hi。、，　y≧y”，－z、1≦2≦－2。、，　z。、≦z≦z、、の場合
　　　y＝0に対し　　u。＝fo（x）
　　　・一・…L対・u・・＝＝・・雛・
とすれば同様にして
　　　u。＝1－S、η。2，
　　　v1＝yz’｛2S、ノ（1一ηz3）＋（1＋γ）Si（1－3ηx2＋2ηz3）｝／（6y、男。、ξ、），
　　　11、。＝μXiκ。、Tξ、Tny．［－2S〆｛5（S、一ηx）＋Siη，3｝／（1＋γ）
　　　　十S，｛5（3－2ηa）－S1（5－2ηg3）｝コ（1一ζ013／2）2／3／（2S1）
となる。
　　1．8）　x≧il｝。、，　y．≦yt，1，－z、、≦z，≦－z。、，　z。、≦z，≦Zt、の場合
　　　rpvlz＝y／y，，，x，　ε9＝yt，，t／二y　2，　η璽fl　e＝（η客ηv，　z一ε客）／4，
　　　Uo＝enw．－S1（en・・t－rPxrPwx）2
とすれば1．4）の場合と同様We　’kて
　　　hiOl≦x≦1に対し
　　　y”。　＝（x－・i・。、）ct＋（1＋T）1・9n・／［41°9（n－x・・）ユ（1一ζ。、3／2）1／3，
たx’しα＝｛10g　ywt十（1十γ）109あ01／4｝／109（1－hie1），
　　　x≧1に対し　Yw。　・　）lw、x（1＋T）／4（1一ζOi3／2）1／3，
　　　Vl＝＝　Yz［一（1十γ）（εzηg一ηz2η”z）en．・十16S1ノ｛（ηz一η露2η脚2／3）e2n．
　　　－2η22η”zen・・／3｝十2（1十γ）S1｛（εzηt一η22η卿t）e2n．．
　　　十4η22η葛gzen・・｝コ／（16夕1x）
となる。
　　1．9）　x。、≦x≦hi。、，－1≦z≦－z、、，2、、≦z≦1の場合
　　　h。（z）＝1＋b、（1一の＋b、（1－22）2，ζ11　＝（z2－zn2）／（1－zu2）
と置き
　　　　　　　　　　　　　　dho　　　z＝211に対し　he　＝　　　　　　　　 　　　　＝O　　　　　　　　　　　　　　dz
とすれば
　　　ho（z）＝ζn2
となる。
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y＝Oに対し Vo＝ho（2），
y＝ysに対し　　　　∂Uo　　　　　　＝OUo　・＝　1，　　　　∂夕
とし
S。、＝1一ζ、、2
とすれば同様にして
Uo＝1－S＝1ηz2，
v1；（1十γ）Szly＝（1－3η乞2十2ηz3）／（6グ1x），
Xtlo＝1iλixTrpx｛5（3－2ηz）一一Szi（5－2η23）｝（1一ζ013／2）2／3／2
となる。
1．10）0≦x，≦x。、，－1≦2≦－z、、，z、、≦z≦1の場合
ho！（x，z）＝1－S，S。，，
夕＝0に対し
y＝施に対し
u。＝＝　he’（x，z），
u・・一・・暫一・
とすれば同様にして
Uo　＝＝1－SiSz　1η竃
v、＝S2、二yz｛2S、ノ（1一η23）＋（1＋γ）S、（1－3η緒2＋2η23）｛／（6y、x。、ξ、）
μ・・＝μλ・x・・Tξ、丁ηzE－2S、ノ｛5（S、S＝、一ηz）＋S、S17η．3｝／（1＋γ）
十S1｛5（3－2ηz）－SISgl（5－2η彦3）｝］（1一ζ013／2）2／3／（2S1）
となる。
1．11）x≧2。、，s，≧Yw，－1≦2，≦－2、7，　z、7≦z≦1の場合
ho（x，2）＝1－SiSz　1，
y・＝Oに対し
2　＝・2gに対し
Uo＝h。（x，　z）
　　　　∂Uo　　　　　　＝0．Uo；1，　　　　∂y
とすれば同様にして
Uo＝1－SIS21ηz2，
v、富Sz、：ソg｛2S、！（1一ηz3）＋（1十γ）S、（1－3η諾2＋2ηz3）｝／（6y、葱o、ξ、），
μ、。＝μλ、i。、τξ、Tηx［－2S、！｛5（SiSz、一ηz）十SiSx、ηz3｝／（1＋γ）
十Si｛5（3－2ηz）－SiSg　l（5－2η客3）｝コ（1一ζ013／2）2／3／（2S1）
となる。
1．12）　x≧hi。、，　y≦　Y，V，－1≦z≦－z、、，　z、、≦2≦1の場合
1．4）の場合と同様にして
Ue＝θ「脚一SiSZ　1（en”．・－rPgrPwx）2，
彷＝Yg［一（1十γ）（εηz一η彦2η”乞）enu十16SIS21｛（ηz一ηノη，〃z／3）θ2η鱈
一2ηz2η，〃z6可”・／3｝十2（1十γ）SiSt　1｛（εηz一ηノη”z）e2n．・
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　　　　　→－4ηノη盟緒θη．・｝］／（16ylx）
となる。
　Cxを平板の摩擦抵抗係数とすれば　　　　　　　　　　　　’
　　　　c…＝・∫1∫1／2［　　　　，∂Uetμμ10　∂y］y．．。d・’dzr／（・V・LB），　　：．
　　　　　一・｛∫：°’∫：°’［・…瓠一。d・・d・＋∫茸：∫1°t［・・制．μ・
　　　　　＋∫；一，　，　fl°　’［　　∂aoPlo∂ツ］y－。d・・d・＋∫1°’J’：：：［／・i・艶L。d・・dz
　　　　　＋∫；：：∫：：：［1…制，一。d・・d・＋∫L、∫：：：［／…笥，一。d・　dz
　　　　　＋∫：°’∫；，、［μ・・暫L粥・＋∫：：：∫；、、［μ・・留］，．。d・・dz
　　　　　＋∫乱∫二。［　　　∂UeiUIO∂y］y．，dx　d・｝／R・
となる。
　　　∫1°’∫ie’［　　　∂UoPlo∂y］v．，・・d・・一（…／・・）・／・（・＋・）一・／・R・・／・…㈹・・
　　　　　・∫：∫1°tξ・一・・一・…｛・S・・’（・一・S・）＋（・＋・）S・（・一・S・）｝dξ・d・
　　　　　＝＝（…／・・）・／・（・＋・）一…R・・／・x・・（・＋・・・・…∫：｛・5（・＋・）ξ・（・＋・…
　　　　　－42（13＋γ）ξ，（11＋T）／2＋59（19＋γ）ξ1（i7＋T）／2L4S（25＋γ）ξ、（23＋T）／2
　　　　　＋18（31＋γ）ξ1（29＋T）／2－－3（37＋γ）ξ1（35＋T）／2｝dξ，
　　　　　＝＝　4（pλ1／30）1／2（1十γ）『1／2Ri／2xo1（1＋「）／2zoi，
　　　∫i：1∫I°i［…留］v・．。d・・d・一・（…／・・）・／・（・＋・）・／・R、・／3
　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ　　　　　・∫：ll∫；°lx’一・・－T…d・d・一・（…／・・）1／・（・＋r）一・／・R、・／・｛・。、㈹・・－x。、・＋｝…｝・。、，
…≦・≦…対・て［　　∂UePlo∂y］，．。一・であ・から
　　　∫島、∫，1［　　　∂UoPi。∂夕］，一。d・・dz－0
となり同様にして
　　　∫1°’∫i：：［…讐、．。］d・・d・一・（…／・・）・／・（・＋・）一・／・R・・／・x・・㈹・・
　　　　　・∫i：：（・一…3／・）・／・…
　　　∫こ1∫1：：［1・t・制．μ・一・（i・t・・／・・）・／・（・＋・）一・／・R・・／・｛…（・＋・…
　　　　　－x・・㈹・・｝∫：：：（・一…3／・）・／・dz・
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　　　∫三、∫：：：［　　∂UoPlo∂），］，一，dx　d・一・・　　　　　　　一
　　　∫1°ゾニ、、［　　∂Uoμ・・可］y－。一・（i・t・・／・・）・／2（・＋・）一…R・・／・・。、（・・…2
　　　　・∫二、t（・一・S・・）S・・（・’一’…3・・）・・…，
　　　∫1：：∫：。［　　　∂UoPlo∂y］，．。一・（1・Xi／・蝋・＋・）一一・／・R・1・z｛e・：㈹・2
　　　　－x・・（・＋・…｝∫）．（・一・S・・）S・・（・一…3／・）・／…，
　　　∫乱∫二、［　　∂UoPiO∂夕］，　．，d・　d・　一・
となる。
　　　…イ：：：（・一・9i・）・／3dz・…－flii（・一・Sg・）Se・（・一…3／・）・／・dz
と置けば
　　　cx＝8（t1λi／30）1／2（1十γ）－1／2R1－1／2諺01（1＋T）／2（zo1十1i1－t－1』1／2）
となる。
　　　a’＝λ／10，λ”＝λ／100，A，＝ch－1（1＋10『’／2），　B、＝（1＋2・101／・）一・／・，
　　　1，＝z。、＋ム、＋1，、／2，［1，コλ．。＝［z。、＋ム、＋1、、／2コλ圏。，
　　　C1・＝5－5．1［1，コ芸乙4十3．7A・，－O．7B1，1）1＝一｛5－5．1［11］菜24十3A1－B1｝／0．8
　　　E，＝｛3．06［二11コ£乙4－3［11コΣ1三3－0．1C1｝×102，
　　　F1＝一｛2．04［1，：】三1二4－2〔11］蕉3－O．IC1｝×103
とすれば実験結果の解折から
　　　0≦A＜3に対し
　　　3≦R≦4に対し
　　　4≦R≦8に対し
　　　8≦λ≦10に対し
　　　10≦λに対し
が得られる。
　　　5．
μλi－1f2，
μλ1＝［1コ罫二3十E1（λノー0．3）2十F1（λ！－0．3）3，，
Ftみ1＝1．02［1，］∫二4十C1（λ，－0．4）十1）1（λ！－O．4）2，
Ftx　1＝　1十A，（3λノーλ，2）／2－B1（λ！－A，2）／2，
μλ、－1＋λノ1！2ch－1（1＋λ！！1／2）
　　M。＝μλ2－3s／4Sy“／4の場合
乱流境界層の場合は層の厚さが層流の場合に比べて大きくなるのでy、1s／2の大さの項は省略
し得るものとし雪（ちX，zSを境界層の厚さとする。この場合も速度が小さいので温度は変化し
ないものと見倣し得るので
　　　α＝μ＝ρ＝・ρb騙1
とし
　　　U＝U。＋y、2U2＋y、3U3＋y、4U4＋」，、5US十y、6U6，
　　　V＝夕、V、＋y、2V2十y、3V3＋y、4V4＋ツ、5V5＋y、6V6，
　　　W＝YエW、＋y、2W2＋y、3W3＋Y、4W4＋y15W5＋y16W6，
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　　　P＝y、2P、＋y、3P、＋y、4P、＋y、5P，＋y・6P・，
　　　μ、＝μ、。＋y、μ、、＋y、2μ、2＋y、3μ、3＋y、4μ、4＋y・5μ・5＋y・6μ・・，μ・＝O
　　　F。＝Fv　・F。＝0，ρb。／ρ。　r　1＋」，、7／2r　・
とすれば前の場合と同様にして
　　　∂v1　　＿∂Uo
　　　砺置一写石
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Uo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昌　　　　　∂　　　∂Vl
　　　 　　／…
舌（ 　∂Ueμ10∂η）－R・雪・（讐＋・・讐＋・…∂η／雪）
寄一雪（筈橘讐＋・・V・」誇／の／・・＋（9／・・）｛∂η（…衝）
＋笥゜」誇＋跨留／・・｝／（R・の・
％i・＋・・讐髄霧・／蝪（鵡／）（R・の
蕩一一雪讐／夕・…　　　　　”・　1
島（　　∂Uoμ11∂η）－R・9・＠・留／雪＋ω・讐）・
鴇一一雪（霧2＋磯＋・・∂（器2）／雪＋W・％21）／・・
　　＋（雪／y、）｛湯（μ・・鴇＋μ・・鴛）＋鵠゜留＋鴇1蕩
．＋ii（讐・讐＋・∂農゜9Sh’）／・・｝／（R・の・
饗・＋・・讐＋・・（・1鵠2＋磯1）／9＋ω・∂al’・＋讐一｛島（…鵠2
＋…笥1）＋雪（∂募゜鷺／・・｝／（R・9・）ジ
驚一一雪（讐＋讐）／ン・…
　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　’t揚（　　∂Ueμ12∂η）矧讐＋鳴鯉＋・・（鵡＋〃・鷺）／雪柳・讐
　　＋謝一島（　　∂u2Plo∂η）－9∂鵠・讐／ッ・一雪・｛諺（μ・・幾〉　一
　　＋一諾（　　’∂勿61iiO∂z）＋．零籍讐｝／y・2・　「
鴇一一綴＋…讐＋磯＋・・（∂（v、v3　　∂η）＋〃・書劣）／雪＋ω・讐，、
柳・劉／・・＋（雪／y、）［揚（…書誇＋…寄＋・・2鴇）
＋∂＄冝{∂鵜・鴇＋∂場2蕩＋、9’（讐゜寄＋蟹蕩
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＋∂_゜鶏2＋∂農1鶏1）／瘤・｛、農（　　　∂Vlμle∂x）＋£（…讐）｝／・・2］／（R・の・
ll？i3＋・・讐＋U・讐＋・・（V・鵬3＋V・鵠2＋V・？h’）／雪＋∂（饗ω2）
農一［瀞・駕3＋…lfh2＋・・2究1）＋il（鵠゜髪＋鵠1筈）／・・
＋9・ﾔ（　　∂wlYlo∂x）＋£（…讐）＋∂農・讐＋∂裟1讐｝／・・2］／（R・9・）・
腎一9（讐＋讐）／…
番（　　∂Uo／113∂η）一瑚讐＋∂（琴肇3）＋・・（V・寄＋V・蕩＋〃・讐）／9
＋ω・讐＋ω・讐＋警｝一、1（　　∂u3　　　∂Uoμ・・∂i一1’・・∂η）
一雪（∂陽゜髪＋259”募）／・一9・｛一∂叙…讐）＋、農（…弩）
＋」誓讐＋∂農・讐｝／・・2，
誓一鵜＋・・讐＋・・讐＋磯＋・・（∂（v、v4　　∂η）＋∂（鰐3））／y
柳・幾＋W・讐＋ω・髪｝／・・＋（y／・・）陽（…鵠＋…鷺
＋・鶴＋・・3謝＋警書劣＋一∂券鵬＋∂蕩2謝∂蕩3驚
＋y（偽・鴇i＋幾・讐＋絵3留＋∂農゜？h3＋∂農1鵬2＋砦2鵠1）／・・
＋雪・o、農（…書窪＋…讐）＋£（…讐＋・・制／・・2］／（盆・y・）・
％i・＋・・讐＋・・讐＋・・讐＋・・（V・鵠4＋V・1？h3＋〃・鵠2
＋〃・駕・）／9＋∂（WIW3∂z）＋ω・k22＋筈一［舌（…％h4
＋…鴨3＋・・2鵠2＋・・3駕1）＋9（∂鵠゜讐
＋鵠1弩＋∂揚・髪）／・・＋9・｛、叙…讐＋…讐）
＋番（μ・・讐・＋μ・・％2・）＋∂農・讐＋招鍔・甥1＋∂舞゜讐
＋∂早E讐｝／・・2］／（R・の・
禽誇一一雪（∂u4　∂w4∂x十∂z）／…
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舌（　　∂UoP14∂η）－R・Y2｛讐＋∂（琴野）＋碗讐＋Yi（彷鋤＋嶋誇
＋〃・留＋鵡）／af＋磯一＋ω・讐＋・・讐＋筈｝
一号（1…鴇＋…笥＋・・2鴇2）－li（∂島゜塾∂蕩1讐
＋∂黶E弩／・・一雪暢一（　　∂u2　　∂Uoμ・・∂x＋μ・2厩）＋づ｝（…讐＋・・2砦）
＋袈・讐＋鴇・讐＋∂2，・讐＋…券・讐｝／・・2，
弩一一9｛警橘弩慨讐慨筈＋嶋農＋y・（聖㌍
＋∂（V2V4ﾝη）＋〃・鵠）／9＋ω・讐梅書穿柳・髪＋ω・」謝／・・
＋㈲［、島（角・書誇＋角・Zh？‘＋角・鴇＋角・筈＋ん謝
＋暢・蕩＋寄器＋鴇2驚・鴇3弩＋∂μ14∂〃1
＋雪（讐・蕩＋讐1誇＋警鴇＋警笥＋
＋砦・讐＋∂農3筈）／・・＋i」2｛、叙…警＋…弩＋鰯）
＋一
?i・、．讐＋i・t・・讐＋・・2鷺・）｝／・・2］／（R・の・
讐＋・・讐＋・・讐＋・・讐＋苑讐＋Y・（V・筈＋・・筈＋鵡
松蕩＋嶋劣）／y＋∂（鴛の＋∂（響3）＋讐｛∂2n（μ・離
＋…筈＋・・2鴇3＋・・讐＋・・4筈）
＋雪（∂場・筈＋鴇1窪3＋∂鴇2讐＋∂場3筈）／・・
＋雪暢（・、。讐・＋・、、讐＋・、2讐）＋£（…饗＋…讐＋・・2讐）
＋砦・讐＋・誓讐＋∂2i・望・＋砦・讐＋砦・讐＋鴇3
　÷（R。の，
lh？e－－ii｛讐＋讐＋…／・（筈＋磯・・鵡／の｝／…
陽（　　∂Uoμ15∂η）－R・Y・｛∂（琴磨）＋∂（雛）＋ツ・（・・驚栃鵠橘留
幾・讐＋警霧3
　　　∂Vl
讐｝／・・2］
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＋V・篶＋V・謝／画砦柳・讐＋W・弩・＋W・讐＋筈｝
一舌（…驚＋・・留＋・・2留＋・・3著）
－9（鴇゜髪＋矯1讐＋鴇2讐＋鴇・讐）／y・
－9・o£（…讐＋…讐…3讐）＋ぢ｝（…讐＋…讐＋μ、3艶・）
＋讐゜讐＋畿・讐＋一砦・讐＋砦・讐・＋∂農・讐・＋警讐・｝／・、2，
r－〃・i筈＋〃・讐＋y・V・筈／の／讐，
讐＋磯＋U・讐＋磯＋磯＋磯＋・・（V・筈＋鵡
＋v・笥＋飢讐慨筈橘笥）／9＋∂（WIW5∂z）＋∂（響）
橘讐＋筈一［番（…砦＋／…笥＋…筈＋・13鵠・
＋・・4砦＋1・・5寄）＋・（笥゜髪＋笥・弩＋驕農・
＋鴇3讐＋笥・讐）／y・＋9・儘（…讐・＋…讐・＋・・2讐・
＋・・3讐）t£（1・t・・？2・＋i・t・・％2・＋・、2讐＋・、3蟹・）
＋幾゜讐＋砦・％2・＋∂農・讐・＋…募・讐＋砦・弩
＋絵・讐＋讐・讐＋讐・笥／・・2］／（R・の，
警＋讐・一・，
陽（　　　∂UoA16∂η）－R・9・｛∂（li：±ll・U6）＋鷺穿）＋磯＋・・（鵡＋・・鵠
＋鵡＋V・驚＋V・驚）／y＋W・讐＋W・讐柳・弩柳・讐
＋磯＋讐ト晶（…弩＋…需＋・・2篇＋・・3弩＋・・4弩）
－9（偽讐＋∂驕鎗＋∂島・讐＋一警書窪＋警織）／・・
一雪・o舌（1・t・・幾＋・、偽＋・・2讐＋・、、讐）＋景（…砦
＋・・塞・＋・・2讐＋・・4讐）＋絵・讐＋讐・幾＋絵・器
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　　　　＋警讐＋∂募讐＋∂農・讐＋砦砦＋∂診讐｝／Y・2
となる。
　この場合境界層は振動するのでY・＝y．（1＋Y）と置きt＝0のときその振動項yに対し次のよ
うに仮定する。
　　　x211・。，に対・y一募・，
0≦x≦x。，の問では平板表面上で速度が減速するため境界層の厚さが増大するものと考え
　　　・≧x｝ll・。，　t・対・書｝一・（・＋・）・Y／（・2x）
　　　t＝0，x＝＝x。2に対し　　Y＝5／7
とする。
　x＝x。，におけるこの不連続がその後の振動の源となりPb。／P。＝1＋y、7／2rで示される密度変化
が乱流の究極のの原因であることを示している。
　　　6．M。一μλ，－35／48y、7／4に対する境界層内の第1近似解
K≧1に対し　　κ02＝2『11／6」K－240／［s3（5－7T）コ，
　　　諺。，－1－2－2K－24°／［83（5『7T）コ，
K＜1に対し　　xe2＝2“’11／6〔1十48｛1－K1／（1一π／5）｝／83コ
　　　藪02＝1－2－2［1－1－48｛1－K1／（1－7T／5）｝／83コ
λ≧1に対し　　z。2＝1－x。21／λ
λ＜1に対し　　z。2＝1－x。2R”1°gx。・
　　　z、2－［2。22＋（1－x。219／3°）（1－z。，2刀’ノ2
とする。1の場合の雪の代りVC　9　・・　g（X，のと考え，　Ysを層流底層の厚さとする。
　　2．1）x。2≦x≦2。2，y≧y、，－z。，≦z≦z。2の場合
　境界層内の速度を
　　　or。＝α。＋α、y＋a2y2＋α3y3＋a、y4
とし
　　　y＝oに対し　　〃・二1
　　　・－9に対・…一・・雛雛一害鐸・
とすれば
　　〃o＝1一η4
が得られる。1の場合と同様にして
・、－
P呈（・一・b4＋・hs）／（…）
・・舞一呵（物＋聯鵬寄／の・・
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一鳥［7if・カ・（・一肋＋91t∫・カ・（・一・カ＋汚・）・・／・］
一嬬矛（5－4η）／・＋・磯∫矛（・一励）／45］
　　　　　　、となり
　　　・i・一鵡1勿（・一・1）／・・＋凡雪募力（・一嚇）／45
となる。iUIO＝iCt10t十PIOX，
とし
　　　y＝Oに対し　／110t　・7Pλ2。（2＋π）／5／（90雪2／5）　　’
　　　　　　　　　　Ploz＝14μλ2劣（2＋7T）／5／45夕2／5
とすれば
　　　雪ぞ・1箋一・41…，x・・＋・…s／R。
となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．　’”
　　　Yx＝・Yx（x），　Y＝Y（x，t），雪＝九（1－←y）　　・・
とし
　　　t－・，x211・・2に対じY・一艦・
とすれば
　　　Y。・／・讐一・4・・2x・・＋・・…
となりこれを積分すれば
　　　Yx＝（24μλ2／Ro）5／12（1十γ）－5／12x7（1＋T）／12
が得られ　　　　　　　　　　　　　　　』
　　　雪＝（24μλ2／Ro）5／12（1十γ）『5／12x7（1＋T）／2（1十｝7）
となる。　　　　　　　　　　　　－t－r
　　　∂x
であるから
1
ZTi－・4…押・・s・（9R雪7／5）＝7（1十γ）雪（・一卿・）／（・・8・）
亘。7（・＋γ）雪（・一・2｝75）／（・2ti）
　　　∂彦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N，
となる。これから微分方程式
　　　54曜［49・（・＋・）・コー・・（器，＋募2毒／x）々（・“’r）2コ
を得る。
　　　t－・に対・r一蹉o
2y－・（・＋・）（・一・Y・・）／（・・8x），弩一一・（・＋・）Y／（・x）
一159一
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として上の微分方程式を解けば
　　　y冨Σ｛c。ノo［7（1十γ）（vnx／5］十4。｝㌔［7（1十γ）tonx／5コ｝sin［49（1十γ）（vnt／540コ
　　　　処一1
となる。たX’しノ。（の，Yo（のはべッセル関数である。
　　　x＝x。2に対し　／。［7（1＋γ）tOnXo2／5コ＝0
としノ。nをノ。（x）の％番目の0とすれば
　　　ωn＝5／o。／［7（1十γ）Xo2コ
となる。
　　　　　　　　　　　　募一一・（・＋・）Y／（・x）
吻警）－1，（x）， 4薯）－Y，（・）
であるから
　　　dn＝－cn｛tonhio21i［7（1十γ）（v”io2／5］－lo［7（1十γ）ω”屠02／5］｝
　　　　÷｛ω鴨諺02】資［7（1十γ）ω誘02／5］－Ye［7（1十γ）ω誘02／5］｝
となる。
　　　t－・，・≦x≦x。、に対し弩一・（・＋・）Y／（・2x），
　　　t＝O，x＝x。2に対し　　　Y』y、13／4
とすれば
　　　Y＝Σcn｛Y113／4（x／xo2）7（1＋τ）／12cos［49（1十γ）（vnt／540コ／Σc処
　　　　7じ“1
　　　　十／o［7（1十γ）tOnX／5コsin［49（1十γ）tOnt／540コ｝
　　　t－・…対・籍・（・＋・）（・一・Y・・）／（・・8x）
とすれば
　　　Σc悔（v脆Jo［7（1十γ）（onx／5］＝｛5／7－y113／4（x／xe2）7（1＋T）／5｝
となる。
∫ん（・）4・一・」・（・）＋・・｛ゐ（・）H・（・）一ゐ（・）私（・）｝／2・
■
たX’しHo（2），　H1（Z）はストルーベ関数である。
　　　∫・・／n－・②dz－2・Jn（2）・岳［z－v・（z）］一一2－nJn・・（・）z
　　　　＝7（1十γ）tUnX／5＝ブo，　x／Xo2
であるから
　　　∫le’」・［・（・＋・）・・x／・コdx－i・・∫1°、（・）d・／ゐ・
　　　　＝πκ。2ノ、（ブ。。）H。（ブ。。）／2
　　　∫，S°！（・／…）…＋・〉・・2J・［・（・＋・）（u・X／・コd・…x・・　7’・・一（19＋7T・／・2∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－160一
jo．
　z7（1＋T）／12dz，
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　　　∫1°膠・・（・＋・…2Jm（・）d・一∫1°‘・・・…i＋7＋7T…2Z－Mlm（・）・・
　　　　一・2｛ゐ・（19＋・・…2」m（ゐ。）＋∫l°’　z・・9＋7T…2Lllm・・（・）・・｝／（・2m＋・9＋7γ）・
　　　∫㌘竃…9＋・T…2み・・（・）dz－∫：°n・一・12・＋5－－7T・…Z・＋2／．＋1（Z）dz
　　　　一ゐ…9＋・T…2・Ilm・・（ノo。）＋（・2m＋・－7γ）∫i°’z7（1＋・…Jm・・（・）d・
どなり
　　　　1・　一　fie”・・㈹・・2Lllm（2）dz
とすれば
　　　Im＝［12／o〆19＋7T）／12｛ノ演（ブo”）十．1－＋2（ブo”）｝十（12m十5－7γ）lm＋2コ／（12m十19十7γ）
となる。
　　　1b＝12／o〆19＋7T）／12ノ』（ブo”）／（19十7γ）十（5－7γ）1，／（19十7γ），
　　　1，＝12ブo”（19＋7T）！12｛／2（ブo”）十ノ4（ブo”）｝／（43十7γ）十（29－7γ）1，／（43十7γ），
　　　1，＝12プo”（19＋7T）／12｛ノ1（ブo”）十ノ6（ノo”）｝／（67十7γ）十（53－7γ）1』／（67十7γ），
　　　1』＝12／o”（19＋7T）／12｛／，（ブon）十／8（ノo躍）｝／（91十7γ）十（77－7γ）1』／（91十7γ）
　　　1』＝12プoπ（19＋7T）！12｛ノ8（ノo，）十ノio（ブo，）｝／（115十7γ）十（101－7γ）110／（115十7γ）
　　　110：＝12ブo”（19＋7T）！12｛1io（ブo”）十ノ12（プoπ）｝／（139十7γ）十（125－7γ）1io／（139十7γ），
であるから
　　　G・・－」・σ・n）一・［・覗（ブ・n）／・4－576y・・…（1・（ブ・n）
　　　　＋2（5－7γ）1，（」。”）／（67＋7γ）＋3（5－7γ）（29－7γ）16（jon）
　　　　÷｛（67十7γ）（91十7γ）｝十4（5－7γ）（29－7γ）（53－n7γ）1，（ブo”）
　　　　÷｛（67十7γ）（91十7γ）（115十7γ）｝十5（5－7γ）（29－7γ）（53－7γ）
　　　　×（77－7r）110（ノo，）／｛（67十7γ）（91十7γ）（115十7γ）（139十7γ）｝
　　　　十………………・・。…………・・…・…
　　　　十le（5－7γ）（29－7γ）（53－7γ〉・・…　（24ん一2十5－7γ〕＞」』k（ブo”）
　　　　÷｛（67＋7γ）（・・＋7γ）（・・5＋7γ〉・…・（24h＋・9＋7γ）｝＋……）÷｛（・9＋7γ）（43＋7γ）｝コ
と置けば
　　　∫1°2｛・／・一・・・3／・（x／・・2）・（・＋・・／・2｝ノ・［・（・＋・）…x／・コdx－x・21・σ・n）2Gn・
となり
　　　Cn＝10Xo2Gn2／（7‘Vn）
となる。
　　　R2／（AK）＝（24／R2）35／48（1十γ）口35／48
であるから
　　　R2＝2435／83（1十γ）－35／83（AK）48／83，　　V2＝2435／48（1十γ）『35／48R2－35／4Ba
となる。前と同様にして
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　　　vl＝7（1十γ）雪（1－5η4十4η5）（1－12y／5）／（60ylx）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　’
　　　ttlot＝7μλ2x（2＋7T）／5η（5－4η）／（90雪2／5）
　　　plox＝14μλ2x（2＋7T）／5η（9－9η十η5）／（45雪2／5）
が得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’『
　η。　＝Y／y。とすれば〃の変動量は
　　　δ〃o＝1－［1一ηz（1－】y）コ4－1十［1一η』コ4＝－4ηz（1一ηz）3Y
となる。
　　2．2）o≦x≦x。2，y≧y、，－2。，≦z≦2。2の場合
　　　f。（x）＝＝　1＋a，x2＋a4×4＋a6x6，
　　　x－x・2に対・冷誓綾甕・　　　　　．
としξ2　＝＝　x／x。2とすれば
　　　ノち（x）＝（1一ξ22）3
となる。
　　　夕＝0に対し　　z’o＝fe（x），　V　i　＝＝　O，
　　　・－yに対し・r・＝＝・・離幾1蕩£一・・　…一・　．、
としS2＝1－（1一ξ22）3，　S2ノ＝　6ξ2（1一ξ22）2とすれば
　　　ero＝1－S2η4，δ〃o＝一一一4S2η錫（1一ηz）3　Y，
　　　v、二雪｛12S2ノ（1一η5）＋7（1＋γ）S2（1－5η4＋4η5）（1－12　y75）｝／（60y、xg2ξ2），
　　　μ、。t＝i　71upt　2x。2（2＋7τ）／5ξ2（2＋7T）／5η（5－4η）／（9092／5）　　　　　　　　　　　　『　　　　　．，　．
　　　μ、ox＝Yλ2xo2（2＋7T）／5ξ2（2＋7T）／5η［－12S2ノ｛9（S2一η）＋S2η5｝（1＋　・12　Y／5）／（1＋γ）
　　　　十7S2｛9（5－4η）－S2（9－4η5）｝コ／（90S2雪2／5），　　’
となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　t－
　23）x≧諺。2，y≧y，，－2。≦9≦z。2の場合
　　　f。（x）－1＋a2／x2＋a、／x4＋a6／x6，
　　　x－x・鮒・振砦饗一・　　　　　J
としξ2＝κ海とすれば
　　　ノち（x）＝（1一ξ2『2）3　　　　　　　　　　　　　、　　・　　　　　　　　　　　　・’　　　　　　　　　　　　　　　　　・
となる。
　　　cn＝Cn（ノo［7（1十γ）ω処死02／5コー｛ω処諺02ノ、［7（1十γ）ω処葱02／5コ　　　　　　＼　　　　　　、，
　　　　一ノo［7（1十γ）ω”あ02／5コ｝Yo〔7（1十γ）ω悔屠02／5コ
　　　　÷｛ω処房02｝㌔［二7（1十γ）ω処勇02／5コーYo［7（1十γ）ωB牙o｝／2コ｝）　｝”．　　　　　　　　　、
・し募一一・（・＋・）Y／（・x）であ・から
　　　Y＝ξ2『7（1＋T）／5Σc，、　sin［49（1＋γ）ω。’／540コ
　　　　　　　　　　7』－1
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とする。
　　　y；oに対し　　〃。＝f。（x），v、＝0，
　　　・－9に対し陛雛誰一雛・／i・・一・
とし
　　　S2；1－（1一ξ2需2）3，　　S2ノ＝－6ξ2『2（1一ξ2－2）2
とすれば
　　　tt。＝1－S，か，
　　　v、＝雪｛12S2！（1一ηs）＋7（1＋γ）S2（1－5η4＋4η5）（1－12y／5）／（60y、hi。2ξ2），
　　　μ、。t＝712λ2諺02（2＋7T）／5ξ、2（1＋7T）／5η（5－4η）／（90172／5）
　　　11iex＝Pλ2xo2（2＋7T）／5ξ2（2＋7T）！5η［－12S2！｛9（S2一η）十S2η5｝
　　　　×（1十12y／5）／（1十γ）十7S2｛9（5－4η）十S2（9－4η5）｝コ／（90S2雪2／5）
となる。
　2．4）x。2≦x≦hi。2，　y≧y、，－z、2≦z≦z。2，　z。2≦z．≦z、2の場合
y＝＝Ovc対し
y＝yzに対し
t＝oに対し
x＝Xo2に対し
x＝t；。2に対し
Zte＝0，　Vl＝0，
u・一・・讐一齢一券一・・
y暑一・，
ノb［7（1十γ）ω％κ／5］－O，
弩一一・（・＋・）漁），
　　　ツ。　＝Y。。（1－t－y），ζ。2・・＝（z2－z。22）／（1－2。22），η。－1－y／yt
とすれば
　　　二Yxx＝（24μλ2／R）5／12（1十γ）－5／12x7（1＋T）／12（1一ζ0219／12）5／8
　　　Zto＝1一ηノ，
　　　v、＝7（1十γ）夕g（1－5η．4十4ηz5）（1－12y75）／（60夕1x），
　　　／1iot＝＝　7μλ2x（2＋7T）／5η2（5－4η＝）（1一ζ0219／12）3！2／（90yx2／5），
　　　／1iox＝14／1λ2x（2＋7T）／5η謬（9－9ητ十η22）（1一ζ0219／12）3／2／（45二Y露2／5）
となる。
　　2．5）0≦x≦x。2，y≧Y6，－z12≦z≦－2。，，2。2≦z，≦2、2の場合
2．2）の場合と同様にして
　　　zr。＝1－S，η。4，
　　　v、＝二y2｛12S2！（1一ηz5）－T－7（1千γ）S2（1－5ηx4＋4η25）（1－12】乙／5）｝／（60y、x。2ξ2），
　　　／1　ie　t＝＝　7／1λ2x。2（2＋7T）／5ξ2（2＋7丁）！5ηz（5－4ηg）（1一ζ0219／12）3／2／（90yf，2／5），
　　　μ、。x＝μλ2X。2（2＋7T）／5ξ2（2＋7T）／5ηz［ニー12S2ノ｛9（S2一ηx）＋S2ηz5｝（1十12Y／5）／（1＋γ）
　　　　十7S2｛9（5－4ητ）－S2（9－4ηz5）｝コ（1一ζ0219／12）3／2／（90S2夕z2／5）
となる。
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　　2．6）x≧i。2，y≧y、，－z、2．＄z≦－z。2，　z。≦9≦z、2の場合
　2．3）の場合と同様にして
　　　ero＝1－S2ηz4，
・　　　　v、＝yx｛12S2ノ（1一ηz5）＋7（1＋γ）S2（1－5η24＋4ηz5）（1一ζ0219／12）3／2／｝（60y、諺02ξ2），
　　　／110t＝　7μλ2e，2（2＋7T）／5ξ2（2＋7T）／5ηg（5－4ηz）（1一ζ0219！12）3／2／（90Lソt2！5），
　　　μi。x＝11x2i・。2（2＋7T）／5ξ2（2＋7T）！5ηz［－12S2，｛9（S2一ηz）＋S2ηz5｝（1＋12Y／5）／（1＋γ）
　　　　十7S2｛9（5－4ηg）－S2（9－4ηz5）｝コ（1一ζ0219／12）3／2／（90S2Yz2／5）
となる。
　　2．7）x。2≦x≦i’。2，y≧y、，－1≦z≦－z12，2、2≦z，≦1の場合
　　　h。（の＝1＋b、（1－z2）＋b、（1－z2）2，
　　　・一・・2剛・雇砦一・
としζ、2＝（z2－2、22）／（1－z、22）とすれば
　　　h。（2）一ζ、22
となる。
　　　y＝oに対し　　u。＝＝　he（z），　v、＝0，
　　　・弱・対・・…一・・雛零多1考峯£一・
としS。2＝　1一ζ122とすれば
　　　ero＝1－Sz　2rPx4，
　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　＿　　　　　　o　　　vl＝7（1十γ）S＝2Yt（1－5ηg4十4ηx5）（1－12　Y／5）／（60x），
　　　1ilot＝7＃λ2x（2＋7T）／5ηz（5－4η2）（1一ζ0219／12）3／2／（90yx2／5），
　　　／210x＝7／1λ2x（2＋7T）／5η、｛9（5一ηx）－S＝2（9－4ηz5）｝（1一ζ0219／12）3／2／（90yt2／5）
となる。
　　2．8）o≦x≦xo2，ア≧ツ、，－1≦z≦－212，212≦z≦1の場合
　　　），＝0に対し　　Zt・・＝　1－S。2S2，　v、－0，
　　　・・…に対…e－・・瓢害鐸鍔舞一・
とすれば
　　　Uo＝1－Sz　2Stηz4，
　　　v、＝Sz2yZ｛12S2！（1一ηz5）＋7（1＋γ）S2（1－5η霧4－｛－4η25）（1－12】乙／5）｝／（60y、x。2ξ2），
　　　μ、ot＝7μλ2x。2（2＋7T）ノ5ξ2（2＋7T）／5η2（5－4η2）（1一ζ。219／’2）3／2／（90yz2！5），
　　　11、。x＝μλ2x。2（2＋7T）／5ξ2（2＋7T）／5η謬［－12S2ノ｛9（Sz2S2一ηz）＋Sz　2S2ηx5｝
　　　　　×（1十12　Y／5）／（1十γ）十7S2｛9（5－4η2）－S＝2S2（9－4ηz5）｝コ
　　　　　×（1一ζ0219／12）3／2／（90Sガソノ／5）
となる。
　　2．g）x≧Xo2，夕≧夕e，－1≦2．≦z12，　z12≦z，≦1の場合
　　　y；Oに対し　　tfo＝1－Sz2S2，　v、＝＝　O，
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とすれば同様にして
　　　z’o＝1－Sz　2S2ηt4，
　　　v、＝Sg2Yz｛12S2ノ（1－rp．s）＋7（1＋γ）S2（1－5ηz4＋4ηz5）（1－12y75）｝／（60y、諺02ξ2），
　　　！1、o‘＝7Ptλ2fo2（2＋7T）／5ξ2（2＋7T）／5ηx（5－4ηx）（1一ζ。219／12）3／2／（90yz2／5），
　　　9i・x＝Ftλ2ble2（2＋7T）／5ξ（『＋7T）／5ηz［－12S’22ノ｛9（Sz　2S2一η9）＋SzS2η．5｝
　　　　x（1十12　Y／5）／（1十γ）一｛－7S2｛9（5－4ηz）－Sz　2S2（9－4ηz5）｝］
　　　　×（1一ζ0219／12）3／2／（90S2二Yz2／5）
となる。
　η。≦y、13／4／4の部分を層流底層Ysとすれば
　　　y8＝Y113／4（24μλ，／R2）5／12（1十γ）－5／12x7（1＋T）／12／4
で与えられる。
　　2．10）x。2≦x≦x。2，y≦y、，－z。≦z≦2。2の場合
Y＝0となるから
　　　uo＝1一η♂，　vl＝7（1十γ）Yx（1－5η♂十4η♂）／（60y，x），
　　　pto＝14ptλ，x（2＋7T）／5η湿（9－9η渇十η多5）／（45Y．2／5）
となる。
　　　Xo2！；6－’12／［7（1＋T）］Xo2
とする。
　　2．11）x。2’≦x，≦x。、，y，≦y，，－z。2≦2．≦2。2および9≦x≦xe2ノ，－z。2≦z≦z。2の場合
　　　Uo＝1－S2ηz4，
　　　v、＝yx｛12S2！（1一ηm5）＋7（1＋γ）S2（1－5ηm4＋4η．5）｝／（60ylx。2ξ2）
　　　11、o＝μλ2x。2（2＋7T）／5ξ2（2＋7T）／5η渇［－12S2ノ｛9（S2－rPx）＋S2η露5｝／（1＋γ）
　　　　十7S2｛9（5－4η謁）－S2（9－4ηむ5）｝コ／（90S2yπ2／5）
となる。
　　2．12）x≧hi。2，　Y，v≦y≦y、，－z。2≦2≦z。2の場合
　　　Uo＝1－S2ηπ4，
　　　v、＝＝yx｛12S2ノ（1一η錨5）＋7（1＋γ）S2（1－5η♂＋4ηx5）｝／（60y、諺。2ξ2），
　　　μ、。＝＝　iuλ2hi。2（2＋7T）／5ξ（2＋7T）／5ηx［－12S2！｛9（S2一η．）＋S2η．5｝／（1＋γ）
　　　　十7S2｛9（5－4η．）－S2（9－4η．5）｝コ／（90S2y．2／5）
となる。
－1≦z，≦－z。2，z。2≦z≦1に対する層流底層は
　　　yzs＝（24／iλ2／R）5／12（1十γ）－5／12x7（1＋T）／2（1一ζ0219／12）／6
で与えられるものとしη。x－1－y／y。。とする。
　　2．13）x。2≦x≦hi。2，　y≦Y。e，－2、2≦9≦－9。2，2。2≦z≦2、2の場合
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　　　ero＝1－rPxx4，　Vl＝7（1十γ）Yxt（1－5rPxt4十4ηz．5）／（60ylx）
　　　／1ユo＝14＃λ2x（2＋7T）／5ηx：（9－9η謬x十η謁z5）（1一ζ0219！12）3／2／（45ニソxz2／5）
となる。
　　2．14）x。2ノ≦x．≦x。2，y≦ア。、，－z12≦z≦－z。2，　z。、≦z≦z、2および
　　　　　　0≦x≦x。・’，－2・2≦z≦－z。2，z。2≦z≦z、2の場合
　　　Zto＝1－S2rPxz4，
　　　v、＝Yxg｛12S2’（1－rpxt5）＋7（1＋γ）S2（1－5η霞♂＋4ηxr5）｝／（60yユxo2ξ2），
　　　μ、o＝・　1iλ2xe2（2＋7T）／5ξ2（2＋7T）／5ηxt［－12S2！｛9（S2－rPxx）＋S2η謁z5｝／（1＋γ）
　　　　十7S2｛9（5－4ηnt　t）－S2（9－4ηxz5）｝コ（」．一ζ0219／12）3／2／（90S2Yxx2／5）
となる。
　　2．15）x≧s。2，Y，v。≦y≦y。、，－z、2≦2≦－z。2，　z。2≦z≦z、2の場合
　　　tto＝＝1－S2η錫z4，
　　　v、＝Y・xx｛12S，ノ（1－rpxx5）＋7（1＋γ）S2（1－5ηxz4＋4ηxz5）｝／（60y、藷02ξ2），
　　　1iio＝／iλ2Eo2（2＋7T）／5ξ2（2＋7τ）／5ηxx〔－12S2ノ｛9（S2－rpse）十S2η訪z5｝／（1十γ）
　　　　十7S2｛9（5－4ηxx）十S2（9－4rpxz5）｝コ（1一ζ02i9／12）3／2／（90S2y．z2／5）
となる。
　　2．16）x。、≦x≦hi。2，　y≦y。。，－1≦9≦－z、2，　z、2≦z≦1の場合　　　　　．
　　　tt。＝1－S。2η。ノ，
　　　Vl＝7（1十γ）S92Yxz（1－5rPx　x4－1－4rPPtZ5）／（60二yiX）　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　ltie＝　7μλ2x（2＋7T）／2ηz　x｛9（5－4η鰯z）－Sz2（9－4η」z5）｝（1一ζ0219／12）3／2／（90ッ，ノ／5）
となる。
　　2．17）xo2ノ≦x≦x。2，　y≦Y。e，－1≦z≦－z、2，　g、2≦z．≦1および
　　　　　　0≦x≦x。2・，－z≦z．≦－z12，　z、2≦2≦1の場合
　　　Zt。＝1－S。2S，η。．4，
　　　v、＝＝S＝2YXX｛12S2（1一ηxz）＋7（1＋γ）S2（1－5η野24＋4ηxa5）｝／（60y、x。2ξ2），
　　　11、。＝11λ2κ02（2＋7T）／2ξ2（2＋7T）！2ηxx［－12S2！｛9（Sz2S2一ηxz）＋Sz2S2ηxr5｝／（1＋γ）
　　　　十7S2｛9（5－4ηxm）－Sz2S2（9－4rPxz『）｝コ（1一ζ0219／12）3／2／（90S2Yxz2／5）
となる。
　　2．18）x≧di。2，　y，tt。≦y≦y、e，－1≦z≦－z、2，2、2≦z≦1の場合
　　　Zt。＝1－S。2S、η。2‘，
　　　v、＝＝St2Yxx｛12S2（1一ηtz5）＋7（1＋γ）S2（1－5η∬ノ＋4η．2s）｝／（60y、．i，，ξ2），
　　　11、。＝　tlλ2hio2（2＋7T）／5ξ2（2＋7T）ノ5η頷z［－12S2，｛9（S．2S2一ηx　x）＋Sz　2S2ηx．5｝／（1＋γ）
　　　　十7S2｛9（5－4ηx9）－St2S2（9－4rPsx5）｝コ（1一ζ0219／12）3／2／（90S2yzz2／5）
となる。
　　2．19）　x≧i。2，y≦yw，－2。2≦z．≦2。、の場合
　　　η．　＝・　y／二Yw，　ε＝Yw／Yx，　ηw＝（’Oxηw一ε）／4，
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　　　Ue＝en．－S2（en．一ηxηw）4
とすれぽ（1．4）の場合と同様にして
　　　Yta1＝（24gλ2／R）5／12（1十γ）－5！12（1－202）7（1＋T）／12／12，
　　　i。2≦x≦1に対し　　Yw　＝（x－502）α＋7（1＋T）logn2／［12109（z－x°t）コ’
たx’しα＝｛10g％1十7（1十γ）10gあ02／12｝／log（1－hi。2），
　　　x≧1に対し　　）「w＝）lwlx7（1＋T）／12，
　　　tt。＝・・en・－S2’（en・一η．n．）4，
　　　Vl＝二Yx［7（1十γ）’e．2e”en－／（72x）十S2！｛（’Ox－20x2’ew／3）e4n．
　　　　－4η露2〃脳β3η回／3｝／x－7（1十γ）S2（’Oz2ぞ．e4n．－4’O．2η．e3n．）／（72x）］／Yi
となる。
　　2．20）x≧hi。2，　y≦　Y，v、，－z、2≦z≦－z。，，　z。、≦z≦z、2の場合
　（1．8）の場合と同様にして
　　　i。2≦x≦1に対し
　　　Y，。。　＝（x－hi。、）ct＋7（t＋T）1°gE・／［’21°9（x“x・2）コ（1一ζ。219／12）5／8，
　　　x≧1に対し　　y，。x＝YwlX7（1＋T）！12（1一ζ。219／12）5／8，
　　　〃。＝en・・－S、（θη・・一η。。η”の4，
　　　Vl＝yss［7（1十γ）’Oxx27wze4n．・／（72x）十S2，｛ηxs－2Vxs2ηwg／3）e4n”
　　　　－4ηxz2クwxe3n．・／3｝／x－7（1十γ）S2（’Ox．27．te4n．・－4ηxg21”．e3n”）／（72x）：］／Y1
となる。たX’し
　　　η””＝＝　y／Ywx，　ε＝　Yw9／Yx9，　η曾oz＝（ηx　Pt　rPwa一ε）／4
である。
　　2．21）x≧bl。2，　y≦｛）lwz，－1≦z≦－z、2，　z、2≦z．≦1の場合
　　　tt。＝・en・・－S。2S，（en・・一η。。η．，。）4，
　　　Vl＝Yxt［7（1十γ）η錫a　2‘ewzen．t／（72x）十Sg2S2t｛（rPxa－2ηxa20tvg／3）e4n”
　　　　－4ηzz2クwze3n”・／3｝／x－7（1十γ）S2（’Oxg2Cwze4n”
　　　　－4η．220，．喀e3n．．）／（72x）コ／夕i
となる。
　1の場合と同様にして
　　　…一∫：：：（・一・・2・9・・2）…dz・…一∫二12（・一・S・2）…（・一・・2・9／・2）・’・dz
とすれば摩擦抵抗係数は
　　　Cx＝24（241iλ2）5／12（1十γ）『5／12R2－5／12矛027（1＋T）／12（zo2十ll　2十122／4）／135
となる。
　　　A、＝ch－1（1＋10－5／12），　B、＝（1＋2・105／12）－1／2
　　　1，＝z。2＋1、2＋、r，，，［1，コλ一。＝［Z。、＋1、2＋1，2コλ回。，
　　　C2＝＝5－5．1〔12コ5「乙4十8．45A，／3－11B2／12，
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　　　1）2＝一｛5－5．1［12コ∫三4十3．5A2／3－5B2／6｝／0．8，
　　　E2＝｛3．06［12コπ三4－3［1，］∫乙3－0．1C2｝×102，
　　　F2＝一　｛2．04［1，］玉1三4－2［12コ∫三3－0．1C2｝×103
とすれば実験結果の解析から
　　　0．≦A≦3に対し
　　　3≦λ≦4に対し
　　　4≦λ≦8に対し
　　　8≦λ≦10に対し
　　　1q≦λに対し
が得られる。
μλ2＝1；2°4，
11λ2；［12コズ乙書十E2（AノーO．3）2十F2（λノー0．3）3，
／1λ2＝1．2［1，コ芸盟十C2（λ’－0，4）十1）2（λノーO．4）2，
11λ2＝1十A2（19A！－7λノ2）／12－5B2（λノー2t2）／12，
μx，＝1＋λ’5／12ch『1（1＋λn5／12）
（続）
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